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強磁場精密測定装置の試作
八木喜郎・立川敏明
Some Remarks about a New Apparatus measuring the sigh 
Power Electromagnetic Field 
Hisao Y AGI and Toshiaki T A TUKA W A 
(Received March 29， 1967) 
A new apparatus， by which high power electromagnetic field can be measured 
using the principle of the nuclear magnetic resonance of Proton and Vanadium， 
has been designed and made. It is not expensi ve but is handy and has high 
accuracy. By using it the measurement of m.agnetic field with an accuracy， 
better than 1 part in 105， at 2 kilogausses， can be done. 
1 緒 言
近来超電導を利用した超強磁場装置をはじめ，その
他低インピーダンス型コイル等の発展によって，今ま
では非常に得難かった高磁場が比較的容易に得られる
ようになった。同時にその強磁場を正確に測定するこ
とが急務となり，磁場測定装置もしだいに改良されて
いるO しかしこれらの測定装置も機構が簡単で，取扱
い易く，安価で，しかも精度の高いものとなるとなか
なか得難い口この論文ではこれらの目的にいくぶんで
もかなうような高磁場測定器を研究開発したので，そ
れらについて報告するロ
2 装置の理論的考車
一般に磁場を測定する場合には，従来三つの方法が
ある口すなわちガウスメーターのように発電機原理を
利用したもの，半導体等のホール効果を利用したもの
および磁気共鳴現象を利用したものであるo これらの
うち磁気共鳴現象を利用したものは，極めて精度が高
い口そこでわれわれも核磁気共鳴 (N.M.R.)を利
用することにしたョしたがって以下に述べられる理論
は本質的に磁気共鳴の理論である。
静磁場HzがZ方向に核にかけられると，核スピン
普教授 梢助手
は核スピン磁気能率と静磁場との磁気的相互作用を通
じて方向量子化される。核スピンをIとすると IのZ
方向の成分のとり得る値mは
m= 1， (1 -1). .・H ・-… O.. 
一(1 -1). -1 -・・・・(1)
となる。 ここでmの値の差 A皿が1の時の状態間のエ
ネルギー差は
gβHz 
で与えられる。ここでgはg一因子と呼ばれ按固有の
値で， βは核磁子で 5.05038X 1O-24erg!gaussの値を
持つ口この時このエネルギー差に等しい光量子 U を
持った電磁波を核に与えると，核スピン磁気能率と電
磁波の振動磁界との相互作用で誘導遭移が起こるo こ
れが磁気共鳴現象であって，この時
hll=gβHz ………(2) 
が共鳴条件となるo ここでhはプランク定数で6.6237
X 10-27 erg. sec. 1は与えた振動電磁界の周波数であ
るD 但し実験的には核の磁気能率と電磁界の偏光との
関係から振動磁界を静磁場に直角に加えることが必要
である口
(2)式からわかるように，磁場を測定するためには共
鳴が起った時の振動電磁界の周波数νを測定すればよ
い口現在では周波数測定は，それ程困難もなく非常に
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精密に測定できるD また共鳴現象は非常に尖鋭に認め
られるので，高確度の測定が可能である O
ここでこの磁気共鳴現象を現象論的に考えると，磁
気共鳴の測定は共鳴時の物質の複素磁化率の測定と考
えられる口いま Hzに垂直な方向の全磁化の成分をM
とL.複素磁化率をχ=χr_ ixflとし振動磁界をH=H1
cos2πνtとすると
M=χHニ(x'-iχ勺H ・H ・H ・.(3)
なる関係がある口ここで Yは複素磁化率 χの実数部
で， χ11は虚数部をあらわしている口 (3)式の χf項は分
散項を V 項はエネルギー吸収項を与える口すなわち
振動電磁界の一周期あたりに物質に吸収されるエネル
ギーは，単位体積あたり
A=ニJ2巾 H(す)dt 
=2ωχ''H21 (erg.sec- 1 • cm-3) ・・…・…性)
となる。ここでω=21l').Iで H=lCOS2π 叫で積分は時
間積分であるO このような χの測定は試料にかける振
動電磁界用の高周波コイルを試料に巻きつけ，そのイ
ンダクタンスの変化を測定することによって得られ
るG いまコイル内に試料を入れた時と抜いた時のイン
ダクタンスをそれぞれ L. Loとし試料の複素磁化率
をχとすると，次の関係が成立する
L LoC1+41l'ηχ〉
ここで， ηは充てん率と呼ばれ
fvχH2dv η= -I~H2dv-
で定義され.vおよびVは試料体積，コイル体積をあ
らわし，積分はそれぞれの体積で行なわれる口また
(1十41l'I1X)は透磁率である。ここで‘試料を入れた時の
コイルのインピーダンスZを求めると，コイルの抵抗
?? ??
をRoとして
図1 RLC共振回路
Z=iL。ω(1+4πηγ-i4宵ηχ")+Ro
=iL。ω(1+4πηχ勺+Ro+4πηx"L。ω ……(6)
で与えられるo一般にコイルは図 1のようにRLC共振
回路の一部として使用される場合が多L、。その時共振
回路の共振角周波を ω。とすれば， Q = Loω。IR。とし
さらにωー ω。<{1とすればQ=L。ω/R。で近似されるロ
抵抗およびインダクダタンスの試料をコイル内にそう
入したことによる変化の割合は
.dR L()削"一一一一--・ 41l'1JX"=41l'1χ"QR -Ro リ
.dL Low. 一一一一 ~4πηXr =4πηYL -Loω 
???
-・・(8)
となる口ここで.dR，.dLは抵抗およびインダクタンス
の試料をコイル内にそう入したことによる変化分であ
る。 (7)式の.dRは発信源からみれば消費エネルギーの
増加としてあらわれるD またこのエネルギー増加分は
性)式の試料が吸収するエネノレギーに等L¥，、口 (7)および
(8)式から信号はx'，χHが同時にそれぞれインダクタン
ス，抵抗の増加としてインピーダンスにあらわれるの
で，適当なブリッヂ回路等を用いて，これを分離する
必要がある口
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図2 核磁気共鳴法による磁場測定器の原理図
図2は上に述べた理論を応用した実際の磁場測定の
原理的構造を示しているD この図中でF.M.発振器は
規準発振器の発振角周波数 ωに周波数変調(角周波数
p)をほどこすもので，その原理は次のごとくであ
るO 規準搬送波に角周波数 pでF.M.を行うとき，出
力電圧波形e(t)は次のようになる O
e(t) = Emcos(ωt十αsinpt)
これをフーリェ展開すれば
e(t) = +E前Jo(α)COs(ωt)
+EmJl(α)cos(ω+p)t 
-E叫Jl(α)cos(ω-p)t
-・・・・・・・・(9)
) 搬送波
i 第1側帯波
+Em12(α)cos(ω+2p)t ) 
ト 第2側帯波
+Em12(α)COS (ωー2p)tJ 
(10) 
ここで， E抗:搬送波の振幅
J叫(a:);αを変数とする n次のベッセル関数
α;変調指数でαく1とする
p;変調角周波数
であるo(10)式より，試料において共鳴する振動電磁界
の周波数は搬送波の角周波数 ωとω士npの周波数成
分を持つものである口ここでnは0，1，2，……である口
(2)式の共鳴条件式は
h(いν仕士n去が)=g酬β踊H
となり1)， これを変形Lて
?
vc. 
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hν=μ(Hz士器) -・・・・・・・・(1)
となる口したがって変調角周波数 pが正確にわかって
L 、るIl!j'は，規準共振振動電磁界の周波数νを測定する
だけで，共振周波数νに対する磁場Hzとそれから士
(nph)/(2rrgβ〕だけ離れた所の磁場が同時に測定で‘き
る口
N.M.R.， E.S.R.等ではしばしば磁場を変化さ
す磁場掃引方式が行なわれているので，その時の磁場
測定器は同時にある範聞の磁場を測定する必要があ
るo このような必要性を満足さすために，ここで述べ
たF.M.法が行なわれる口
3 測定装置
N.M.Rを利用した磁場担u定器の装置のうち最も重
要な部分は発振器と検出器である。検出器には従来い
ろいろな方法が用いられたが，この実験で試作したも
のはパウンド型の発振器兼検出器に種々の改良を加え
たもので，その詳細について述べる口
図3にこの実験で試作した発振器兼検出器の電子回
路図を示す。またこの回路の回路定数を表1に示すD
まず発振部は12AT7双三極管のカソード結合型発
揮器と測定核試料に巻カ通れたコイルと可変コンデンサ
ーのLC共振回路から成っているo LC共振回路のC
は可変コンデンサーで，それを調節することによって
イ丘同護主力
リア??ンス嘗安調書p
6AK5 
ιH 
+8 
図3 発振器兼検出器
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表 1 電子回路定数
R1 500 KQ C1 
R2 500 KQ C? 100 PF I VR2 500 KQ 
R3 20 KQ C3 50 PF I VC 20 PF 
R4 50 o C4 50 PF 
R5 500 KQ C5 0.01μF I CH 4 mH 
Rs 100 KQ C6 100 PF 
R7 500 KQ C7 0.001μF 
R8 1お1Q C8 0.1μF 
R9 500 a C9 0.05μF 
R10 20 KQ C10 20 PF 
Cll 20 PF 
C12 0.001μF 
Cl~ 0.01μFJ 
lOMC~35MCの聞に同調させるこ と ができる D この
発振回路の周波数は出力回路の検波部からのフィ ード
バック作用によって，10-5まで安定していることを周
波数計によって確認した。 LC共振回路のうちコイル
はプ。ループ中に取付けられて，樹、IJ定磁場の中に置かれ
るO 磁気共鳴を起こさせる試料を直径 5mmのガラス管
に封入し，この外側に直径 0.2mmの銅線を12ターン程
巻いてコイノレを作り ，これをフ。ループに取什けるので
ある O このフ。ルーフ部分の構造を図4に示す。
次の周波数変調回路は 6AK5を用いたリアクタン
ス管変調方式である。このような変調方式で・は基準発
振回路のLC共振回路を操作するため，発掘の中心周
波数が変動しやすい欠点を持っているが，回路の簡単
化のためと先に述べたように周波数が十分安定してい
たので，今回はそれ程問題にならなかった。他の回路
は普通の高周波増幅回路とダイオード検波回路であ
るO 検波回路から取り出された出力の一部は発振器の
グリッドに償還される。 これは振幅制御回路で，ここ
ではLC共振回路のQ特性によって，振'11面制御回路は
周波数制御の働きをもする。したがってこれは一種の
A.F.C.の作用をする O またこの回路は磁気共鳴時
には，複素磁化率 Zの実数部分χfによる信号に鈍感で
)司紡乍プ}レ )6)争U
づネ7ター
12S14 プループ
図5 発振器兼検出器の概観
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図6 NMRプロック夕、、イアグラム
磁化率の虚数部 T による信号に敏感であるように働 この測定器の振動磁界の周波数の安定度は9桁まで
く九 読みとり可能な周波数カウンターで測定したところ，
図3の回路でN.M.R.信号はまずLC共振回路の 5 X 10-6の確度で安定していたD また F.M.用周波
共振周波数と(2)式の磁気共鳴周波数とが一致した時， 数は 106.44KCで，温度調節器のついた水品発振器を
前節で‘述べたように，発振器からみた負荷の増加とし 用い確度 5X 10-6である。核磁気共鳴の試料はプロ
て現われる。この負荷の増加は発振電圧の変化となり トン Hlとパナジウム V51である O それらの g値は4)
それが検波器を通してあらわれる口この発振器兼検出 Hl 5.5810 
器の概観を図5に示す。電子回路の部分は直方体のシ V51; 1.4700 
ャーシーに納められ，同軸ケーフソレ或は鋼管で、プルー である口またこれらの試料はスピンースピン相互作用
ブ部分と接続される口またフ。ループは前後に微調移動 をさけて， motional narrowingによる共鳴巾の減少
ができるように台車がついているD を起こさすように。液体でうすめたものを使用した。
このようにして検出器から取り出された信号はこの
後増幅され，記録される O しかしE.S.R， N .M.R 
等に使用される電磁石では感度をよくするため，直流 20 
静磁場をある周波数で磁場変調する場合が多いへそ
の場合信号は磁場変調周波数で検出器から取り出され
ることになるので，その後それは狭帯域増幅器で増幅
され，それを位相判別器(phase-sensiti ve-detector) 
と呼ばれる回路で検波して，信号波形の一階徴分波形
として，取り出される汽 これらの装置については市
販されているものとほぼ同じ回路を使用したので，こ
こでは述べな¥"0
最後にこの実験で使用した測定器の全体のブロック
ダイアグラムを図6に示す。
4 測定結果と検討
3節で述べられた測定器を用いて実際に行なわれた
磁場測定の結果について述べる。まず磁場は現在著者
の研究室で使用されている日本電子製の晶1-360型で
約20Kガウス程度まで出せるものである O したがって
測定された磁場は20Kガウス程度までである口
，.、
t<. 
心
~ 
a 
4ヤ 10、J
可愛
積
10 20 30 
転換欄戒是正(M.C.) 
図7 測定磁場対周波数
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それぞれの共鳴l隔の半値幅は
Hl 2.4ブfウス
V51; 2.7 -)]"'ウス
であるo この共鳴ljJ国の減少の操作は共鳴を尖鋭化す
るために重要である。 この測定で使用した試料は|豆17
に示されているように約8000ガウス以下はプロトンを
使用し，それ以上はパナジウムを使った。|ぎ1'1'で太い
県線の部分が測定範囲である。このようにすれば発振
器の周波数は lOMC~35MC の範囲だけで， 20Kヵ-ゥ
スまでの磁場の視IJ定が可能である。
これらのことから磁場は確度 1X 10-5で測定する
ことができた。但しここで使用された磁場の均一性は
ポーノレピース中心から土1cmでガウス以下である
ので，測定された磁場は試料部分が 1cm以内の時だけ
この確度が保障されることになる O
一-ー -f 守一・い一一-..--¥.一一一---..戸一
図8 V51の共鳴吸収、中心磁場12.035ガウ
スで中心周波数 13.489MC.共'!鳥点間
隔は95ガウスである
b;-: 
12S1 9 V51の共1鳥吸収，中心磁場13，852ガウ
スで中心周波数 15.526MC.共1鳥点間
隔は95ガウスである
向、内. ，........~ゆ戸、. ~ .~、. ~j・-..，.、 4・P 叩 J相 A・..¥1'1' ~'司帥市岡. .，._ J畑、...'.-、"，
図10 V51 の共鳴吸収，中心磁場16.056ガウ
スで中心周波数 17.996MC.共'!鳥点間
隔は95力、ウスである
)){ト…
t吾
了 r ー
図11 V51の共'!鳥吸収，中心磁場18，252ガウ
スで中心周波数 20.457MC.共鳴点間
隔は95ガウスである
.，.一~、'---<'-一一一』一一一-v--
|ぎ12 V51共鳴吸収，中心磁場20，533ガウス
で中心周波数 23.014MC.共1鳥点間隔
は95カ。ウスである
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図8から図12は1.2Kガウスから 2.0Kガウスの測 ここでF.M.用周波数を変えると，搬送波周波数共
定結果をX-yレコーダーで、描かせたものである白こ 1!鳥点と側帯波周波数共鳴との間隔を変えることになる
れらの図は周波数を固定して磁場掃引を行ったもので から，この周波数を変えることによってグラフから 1
カーブは但)式の共鳴点を与える口この図の横軸は磁場 XlO-Oの確度で読みとることも可能であろう口
目盛を与えている。すなわち中央の共振搬送周波数の 図13は著者の所で使用している電磁石の電流ー磁場
両側に次々と第1側帯波，第2側帯波の共鳴点がでて 特性をこの測定器で測定してプロット Lたものであ
いるのが見える。これら共鳴点の間瞭はプロトン Hl る。
で25.0ガウス，パナジウム V51で94.9ガウスである。 最後にこれらの測定結果を検討すると，核において
これらのことを考慮して磁場掃引範囲内の任意の磁場 (1)式の定数は1XlO-oの程度の確度しか持っていない
をグラフから 1X 10-4の確度で読みとることが可能 ので， 1 X 10-5の確度の磁場の測定は磁気共鳴法の限
である口 界であろうと思われる。
??
??
????
10 
o 20 40 60 80 ftlo 
電雌E電流 (7ン~7)
凶13 電磁石の電流特性
5 宮と M
この実験は著者の研究室で行なわれている物質の誘
電性および磁性研究の基礎実験として行なわれたもの
である口この実験を行なうにあたり，終始実験助手を
担当してくれた応用物理学科学生の中嶋公明，銅子賢
治両君に御礼の言葉を述べる。
この研究は昭和41年度福井大学工学部父兄後援会研
究補助金による研究と Lて行なわれたものである。
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